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RIASSUNTO 
 
Vengono riportati i risultati delle ultime ricerche fatte anche a seguito di quanto già parzialmente riferito in  “ C.Sena: 
Digitalizzazioni ed elaborazioni  di rilievi fotogrammetrici: statua equestre di Marc’Aurelio ed interni del Pantheon, in Roma” 
(AGAT Torino settembre 2005). Si sono continuate ed approfondite le elaborazioni dei dati fotogrammetrici, per giungere a definire 
la reale geometria dell‟edificio nella sua ricostruzione adrianea. In particolare si è lavorato sulla “cella rotonda”, costituita com‟è 
noto da un cilindro coperto da una semisfera. Il cilindro è divisibile in due livelli mentre la cupola, decorata con 140 cassettoni (28 
per fascia su 5 fasce) è dominata nella sua parte alta da un “oculo”. Il cilindro è stato rilevato, a scala 1/50, su 7 piani verticali mentre 
la cupola, ancora a scala 1/50, è stata rilevata con proiezione ortogonale su piano orizzontale per la sua quasi totalità (4 fasce di 
cassettoni : la prima fascia e parte della 2° sono stati rilevati sui piani verticali). Questi dati iniziali necessitavano di una 
omogeneizzazione a livello rappresentativo e di una reciproca corrispondenza per permettere di meglio definire ad esempio la 
geometria stessa del cassettonato che maggiormente risente dei problemi sia di rilievo che di rappresentazione e della difficoltà di 
“lettura” delle relative restituzioni fotogrammetriche. E‟ così stata fatta dapprima una ricostruzione progettuale , corretta dai dati del 
rilievo, con evidenziazioni degli scostamenti che possono avere diverse motivazioni ed origini (errori di misura, deformazioni 
strutturali, errori di costruzione, ecc.).  
 
ABSTRACT 
 
This paper focuses on the final researches partially described in “ C.Sena: Digitalizzazioni ed elaborazioni di rilievi fotogrammetrici: 
statua equestre di Marc’Aurelio ed interni del Pantheon, in Roma (AGAT Torino settembre 2005)”  
We elaborated some photogrammetric data in order to define the real geometry of the Hadrian‟s reconstruction monument.  
We particularly worked on how the internal geometry of the „rotunda‟ could create a perfect sphere: a big cylinder divided into two 
superposed sectors above which the half sphere of the dome raises (five rows of twenty-eight lacunar coffers radiate with a 
decreasing size from the central „oculus‟).  
The data are composed of seven vertical plotting for the cylinder (1/50 scale), and one horizontal plan plotting for the dome (same 
scale).  
It is necessary to make a work of data homogenization in order to link the description made for a 3D modelling representation to the 
virtual geometric reconstruction and highlight the structural deformation.  
 
 
 
 
 
 
1-  Forse una delle ragioni per cui la Fotogrammetria Architettonica non ha conseguito i risultati sperati, in particolare presso gli 
Studiosi, i Soprintendenti, gli Architetti , i Restauratori , ecc., è perché non si è riusciti a fornire dagli elaborati prodotti ( e cioè dalle 
restituzioni) tutte le informazioni che questi erano in grado di dare. 
Non è del resto facile, ed  è già stato detto, “leggere” il risultato di una restituzione ed in generale di un‟operazione di rilievo 
fotogrammetrico : sono elaborati non abituali per i Colleghi che hanno preparazioni diverse.  
Si sarebbe dovuto insistere invece su questo aspetto e creare magari figure professionali capaci di sfruttare le indicazioni e i dati degli 
elaborati fotogrammetrici, per potere rispondere ad ampie serie di quesiti, con un‟operazione di intermediazione. Ma alle volte sono 
gli stessi specialisti fotogrammetri che non riescono a pieno a comprendere il dato fotogrammetrico, in alcuni settori, e tutto quanto 
da questo si può ottenere. 
E‟ noto che l‟elaborato fotogrammetrico ha però senz‟altro dei suoi limiti e non può certo rispondere a tutte le richieste che gli  
studiosi possono porre ma certamente il fatto che il prodotto abbia più le caratteristiche del “disegno topografico”, per un problema di 
preparazione culturale di base dei fotogrammetri ( in particolare italiani, ma non solo) ha posto notevoli difficoltà appunto di lettura e 
di comprensione a chi su di essi doveva poi lavorare. 
Dovevamo essere noi a creare prodotti più facilmente utilizzabili: l‟informatizzazione dei processi fotogrammetrici ha in parte risolto 
in questi ultimi anni questi problemi facendone però nascere degli altri. Rimane il fatto che non tutto si può ottenere dalla 
fotogrammetria, fornitrice essenzialmente di dati geometrici : si rileva e si disegna per punti tutto ciò che si vede nel modello 
stereoscopico . E così si possono vedere zone cave sotto ad altre (ad esempio nella restituzione dei prospetti della ziqqurat di Aqar-
Quf, e quindi con intersezioni tra curve di livello, ciò che viene escluso nel disegno topografico) oppure con possibilità di evidenziare 
giuochi di prospettive ( come nella cortina ad esempio del cortile di Palazzo Reale a Torino). 
Il problema può diventare complesso a seconda di ciò che si rileva ( strutture ben conservate oppure degradate quali possono essere 
spesso i manufatti archeologici, con forme smussate) e a seconda anche della configurazione delle prese fotografiche, con difficoltà 
anche nella visione stereoscopica ( come ad esempio nel rilievo di colonne nei templi, ecc. ). 
Occorre quindi fare sempre qualche riflessione sulle “operazioni di disegno in restituzione” e poi sulle operazioni di  completamento 
per arrivare al “ disegno di bella” ( previa operazione di collaudo) ed in definitiva sulla rappresentazione finale. 
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Il discorso sul disegno e la rappresentazione è importante perché il fruitore è in definitiva su di esso che baserà il suo giudizio ed il 
suo lavoro successivo e complessivo. Il disegno di restituzione deve quindi essere integrato e messo a posto, dal punto di vista 
archeologico, architettonico, con linee però che devono distinguersi da quelle fatte in restituzione: forse si potrebbe persino proporre 
(ma qualcosa è già stato fatto) di fare tavole diverse (ad es. tavole di restituzione, di completamento per zone defilate, di 
interpretazioni, ecc.) sempre rispettando il rigore geometrico della restituzione nel problema del ridisegno : fedeltà, rigore, rispetto 
nei limiti di quella che è l‟intrinseca precisione geometrica del rilievo effettuato  ( rispettando la “burocraticità” della geometria, 
prediletta dai fotogrammetri -topografi, come affermato, ma con intenzioni “maliziosi”, da qualcuno). 
Ciò che si aggiunge non deve cioè in qualche modo degradare la precisione iniziale, legata essenzialmente alla scala del rilievo come 
primaria indicazione, ma anche ai metodi, alle strumentazioni utilizzate, alla serietà degli operatori. 
L‟integrazione e l‟interpretazione richiedono capacità diverse (quelle dello  storico dell‟arte, archeologo, architetto, ingegnere, 
informatico, esperto in elaborazioni di immagini, esperto in CAD…) e permettono di risolvere in maniera più compiuta il problema 
della rappresentazione delle “permeazioni della realtà materiale con realtà non materiali”, sempre significative per la comprensione   
estetica, storica, sociologica, ecc. del monumento. 
2-  Questa premessa, e questo riconoscimento di “colpe”, era credo necessaria per spiegare tutto il lavoro che è stato fatto e viene 
fatto per l‟elaborazione dell‟interno della “ cella rotonda” del Pantheon in Roma. In “Rilievi di interni di monumenti con 
metodologie fotogrammetriche” 1 abbiamo illustrato i metodi e le procedure di ripresa e di restituzione utilizzati.                                       
In “ Digitalizzazione ed elaborazione di rilievi fotogrammetrici…” 2 abbiamo ripreso in esame tutti i materiali per fare una serie di 
controlli ed operazioni di congruenza metrica. Nella presente nota si è cercato di fare una certa omogeneizzazione, a livello 
rappresentativo, delle tavole di restituzione per definire meglio ad esempio la geometria stessa del cassettonato della volta ed altro.  
E‟ a tutti noto che il Pantheon, dal punto di vista geometrico, può essere schematizzato come una sfera interna tangente ad un cilindro 
dritto, con la sua parte superiore libera e la semisfera inferiore virtuale, sostituita dalla parte bassa del cilindro, di altezza pari al 
raggio della sfera. Il cilindro ha poi la sua superficie interna inferiore con nicchie rientranti ed altari aggettanti e può essere diviso in 
due fasce principali (in cui la superiore ha subìto nel secolo XVIII notevoli rifacimenti). La volta sferica ha invece il giuoco del 
cassettonato ( 5 fasce di cassettoni) ed un oculo superiore. 
A parte il problema delle dimensioni ( notevoli) del monumento, si tratta quindi di superfici alquanto semplici (cilindro e sfera) da 
rilevare. 
Molti studi e rilievi sono stati fatti nel tempo e le caratteristiche di massima sia della cupola che del cilindro  sono state ripetutamente 
determinate e risultano ben note. 
Il nostro rilievo, anche se all‟inizio finalizzato a rispondere a certe domande ( individuare la posizione delle lastre di marmo che 
avevano subito spostamenti e cedimenti nel cilindro, a fini statici) ha permesso di raccogliere tutta una serie di informazioni 
geometriche che in passato e con altri metodi di rilievo non potevano essere raccolte se non parzialmente e comunque in posizioni 
puntuali e limitate. 
Ma anche quì la serie di informazioni che si potevano raccogliere , anche se relative a quelle geometriche, potevano essere numerose 
e la scelta della scala di rappresentazione ( 1/50) e l‟anzidetta finalizzazione,  ci avevano fatto fare delle scelte operative e parecchi 
dati erano stati volutamente purtroppo trascurati o raccolti in modo episodico, non sistematico ( ad esempio la descrizione delle varie 
trabeazioni, delle nicchie e dei manufatti/statue, la descrizione dei disegni e dei materiali, ecc.). Inoltre anche la scelta dei piani di 
proiezione del cilindro, inizialmente progettati in maniera d‟ottenere le facce di un poliedro a base esagonale regolare, si era dovuta 
modificare in un solido a sette piani a motivo della presenza, durante la fase del rilievo, di impalcature di lavoro che defilavano 
parecchie zone del tamburo. 
 
     Figura 1       (Piani  verticali di proiezione del cilindro parziale)                                      
                                     
Ed anche la proiezione della superficie del cilindro su piani assieme ad aspetti positivi ha avuto aspetti negativi (piani di dimensioni 
diverse e non sempre appoggiati a punti della struttura principale del cilindro ma a punti su delle impalcature, intersecanti il cilindro e 
quindi con “quote” sia negative che positive, ecc.) (Figura 1 ). Ed il problema stesso della rappresentazione della cupola, in parte su 
                                                         
1 Vedasi Bibliografia 
2 Vedasi Bibliografia 
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piani verticali ( le due prime file di cassettoni) ma per la sua parte principale su un unico piano di proiezione orizzontale, a quota 
pavimento, (quasi quattro file di cassettoni più la parte alta della volta comprendente il “loculus”) com‟è noto non costituisce una 
buona rappresentazione dell‟emisfera (vedasi ad esempio analogia con la proiezione ortogonale su piano polare in cartografia). 
Si è quindi cercato di evidenziare tutti i legami geometrici che legano le varie parti tra loro, ponendo anche il problema  di come ne è 
stata fatta presumibilmente la progettazione e poi la realizzazione costruttiva, con le tecniche allora disponibili. Ci siamo inoltre 
chiesti se ci sono state modifiche, nel tempo, della struttura ( per assestamenti, deformazioni) . Del  resto il confronto con i rilievi già 
fatti nel lungo intervallo di tempo, di tipo locale diretto, da impalcature ed altro, ci ha posto diversi problemi ( a fronte spesso di 
notevoli libertà interpretative) . Noi abbiamo la possibilità di fare con i nostri materiali confronti fra tutte le parti, con la precisione 
intrinseca del nostro rilievo che ha s.q.m. di  1,0 cm sul cilindro ed invece più alto  (1,5 cm) per la volta. Questa disparità è 
derivata anzitutto da una certa difficoltà ad effettuare la rete dei punti di appoggio topografici che ricordiamo sono costituiti da una 
serie ( n 16) di punti segnalizzati posizionati nella parte bassa accessibile del cilindro, mentre in alto si sono sfruttati punti naturali 
quali i vertici dei vari cassettoni, per un totale di n 44  punti, sino a giungere a punti situati nella 3° fascia del cassettonato ( con 
qualche punto anche nella 4° fascia). Per questi punti alti c‟era una effettiva difficoltà di collimazione, dovuta sia alla loro posizione 
che ad un certo degrado ed una non perfetta rifinitura dei contorni degli spigoli delle linee stesse. Tutta la zona interna alta della volta 
priva di cassettoni è risultata inutilizzabile sotto questo aspetto (si era persino utilizzato il sistema speciale di misura ECDS-2  KERN   
composto da due teodoliti  e da un puntatore laser montato su un teodolite con cui si sono rilevati alcuni punti in questa zona ed in 
particolare n 5 punti di contorno dell‟oculo che sono serviti per determinarne la circonferenza, il centro ed il raggio. Gli altri punti 
sulla volta non sono stati utilizzati perché non segnalizzati e quindi non individuabili in fase di restituzione).  
Dalle tavole di rilievo del cilindro abbiamo voluto indagare le sue reali dimensioni e cioè la determinazione del suo raggio e centro  
(nell‟ipotesi di cilindro regolare) a livello del pavimento e dell‟imposta della volta. Ci siamo serviti ovviamente della serie di punti 
segnalizzati, nella sua parte bassa, punti messi in funzione dei piani di proiezione da realizzare. Si ricorda che alcuni di questi punti, 
specialmente nella parte verso l‟ingresso, erano stati posti sulle strutture metalliche e quindi in aggetto rispetto alla superficie ideale 
del cilindro. In questa scelta di punti abbiamo preso quelli che sicuramente stavano sul cilindro e non ad esempio su sue parti ( quali 
colonne ,ecc.) ad altezza del pavimento circa identiche. In Figura 2  sono indicati i punti scelti. Nella TAB. 1 si riportano i vari 
risultati ottenuti ( in metri) (Origine assi in S1 , asse X orientato verso S3). 
 
               PUNTI Coordinate   CENTRO             RAGGIO [ m ] 
      X                    Y   
2-   3-   14 16,44              0,33 21,83 
13- 3 -  14 16,29              0,25 21,75 
1 – 2-   14 16,29              0,28 21,73 
2 – 3-   12 16,41              0,25 21,68 
12- 13- 14 16,23              0,26 21,68 
1 – 3-   12 16,34              0,25 21,75 
1-   2-   3 16,51              0,44 22,05 
 
                                                                                        TAB . 1  
 
Questo porterebbe a dire che non esiste un cerchio  ideale del cilindro, con unico raggio e centro ma il cilindro reale nella sua 
geometria si discosta anche di qualche decimetro dal cilindro ideale  ( qualche dm su un raggio di circa 21 m è una variazione 
accettabile sia in fase costruttiva che forse anche qualche indicazione di deformazioni avvenute nel tempo, come del resto è già stato 
fatto notare). Un contributo potrebbe anche derivare dagli errori già messi in evidenza in fase di rilievo ed anche della disposizione 
stessa dei punti presi in esame per determinare con programmi di elaborazione di disegni (tipo CAD) l‟equazione del cerchio, del 
centro (rispetto al sistema di assi iniziali) e del raggio. 
Per quanto riguarda la parte alta del cilindro, che non ha punti segnalizzati, si sono ottenuti i seguenti risultati: 
    
a quota 23 m  (punti 3‟a, 4‟a ,5‟a)       coord.centro (16,09 ; 0,40)      raggio   21,71 m 
                                 1‟a, 13‟a ,8‟a                             16,24 ; 0,20                     21,58 m. 
 
Quindi anche la parte alta denuncia una certa irregolarità ed un restringimento della dimensione del cilindro rispetto alla parte bassa, 
con variazioni sulle coordinate del centro e del raggio. 
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                                                                                        Figura 2  
                                                                     ( Punti  segnalizzati appartenenti al Cilindro) 
 
 
 
 
 
 
Il pavimento  non è perfettamente orizzontale : la rete di inquadramento S1  S2   S3   S4  interna ha come origine il punto S1 ( asse 
X la congiungente S1 S3,  asse Y verso S2 e l‟asse Z  con direzione verticale) (Figura 2). Avendo dato quota 0,000 a questo punto , 
gli altri punti hanno le seguenti coordinate : S2 (16,59; -19,11;-0,28 ), S3 (33,11;0,0 ;-0,16 ) , S 4 (16,00; 20,12; -0,18). Il punto  S1  
era avanti l‟altare, in posizione più elevata rispetto agli altri sul pavimento. Di questo è poi stato tenuto conto. In restituzione è stata 
disegnata, per ogni prospetto, la linea del pavimento ed essa risulta non costante. E‟ poi stata fatta una prima livellazione  geometrica 
(Figura 3 ) con livello ZEISS 007  ed una 2° livellazione  con livello WILD NA2 ( punti di stazione Si ed Se) e sono state individuate 
le quote relative di un certo numero di punti ( sia interni che esterni). Abbiamo cosi potuto constatare che il pavimento, specialmente 
verso la parte centrale ha una pendenza verso l‟esterno e cioè verso la parte periferica della cella (risultati già riportati in 1) 
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                                                                   Figura 3 
                                    ( Schema livellazioni geometriche all‟interno della cella) 
 
 
La volta è una semisfera. Per problemi statici ( alleggerimento della struttura) e per problemi estetici, l'interno è stato progettato con 
un cassettonato,  forse rivestito con elementi metallici (in bronzo: si sono rinvenute zanche di ancoraggio). Come può essere pensata 
questa progettazione del cassettonato? Occorre anzitutto definire quanti cassettoni si progetta di mettere lungo la circonferenza di 
base: ad esempio sette in ogni quarto ( e quindi 28 per fascia) separati da una striscia ad andamento longitudinale. Prevedendo poi 5 
fasce di cassettoni disposte a quote diverse  ( e quindi per un totale di 140 cassettoni) essendo ogni fascia separata dalla successiva da 
una striscia ad andamento orizzontale, si realizzano 5 strisce quasi orizzontali ed una parte della cupola che rimane integra sino a 
giungere all‟ oculo, in posizione centrale, vuota. Volendo questi elementi tutti tra loro collegati ed uguali, basta dividere la 
circonferenza di base per il numero di cassettoni previsti più le righe di separazione, mediante semplici relazioni elementari. Si può 
pensare di rendere equivalente ad 1 cassettone un certo numero di righe: ad esempio le 28 striscie possono essere considerate uguali a 
7 cassettoni. I cassettoni totali equivalenti sono quindi 35. E quindi basta fare  2 : 35 = 0,17952 rad. Ed è questo l‟angolo sotto cui si 
vedrebbe un cassettone ( o meglio è l‟angolo che sottende la larghezza del cassettone nei piani orizzontali, a diverse quote). 
Per le striscie si ottiene in 0,04488 l‟angolo in radianti che sottende una striscia. 
Noto il raggio della circonferenza su cui si interviene è quindi possibile avere sia la larghezza del cassettone che quello della striscia 
di separazione. Ad es. per la circonferenza di raggio r= 19,20 m si ha una larghezza di 3,45 m per il cassettone e di 0,86 m per la 
striscia. E così via per le successive fasce. I controlli fatti hanno sostanzialmente confermato una simile procedura. 
In questo modo si riesce a definire le dimensioni dei singoli cassettoni (per le “altezze” si può fare un analogo ragionamento). 
Problema diverso deve essere stata la realizzazione pratica dei cassettoni nella costruzione della volta ( hanno anche una certa 
profondità, su diversi piani) e che senz‟altro potrebbe essere stata fatta con l‟utilizzo di centine e casseformi in legno ( Figura 4 ). 
Com‟è noto è stato utilizzato per la costruzione della volta un sistema misto con  una specie di conglomerato di polvere vulcanica di 
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Pozzuoli, legata con calce, ciottoli pietre, sabbia come materiale da costruzione alleggerito ancora nella parte alta da maggiore 
aggiunta di pomice ed altri materiali più leggeri ( la struttura inferiore ha uno spessore di circa 6,5m mentre la parte alta ha spessore 
di circa 1 metro).    
 
 
        .  
                                                                                   Figura  4 
                                     ( Impalcatura probabile di centine e casseformi per la costruzione della volta) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La rappresentazione della volta sferica, così come da noi fatta in restituzione,  è in definitiva una proiezione di tipo ortografica ( 
punto di proiezione all‟infinito). Abbiamo ridotte le deformazioni lineari, utilizzando per le proiezioni su piani verticali solamente le 
prime due strisce di cassettoni, (quelle più vicine al piano di tangenza) mentre per le successive fasce si è usata la proiezione su piano 
orizzontale ( Figure 5-6 ). E‟ certamente una soluzione di compromesso ma è quanto si è riuscito a fare , permettendo una buona 
leggibilità, con qualche problema, dell‟intera volta. Per l‟oculo ad esempio possiamo pensare che le deformazioni lineari siano 
minime perché è come se l‟arco risultasse monco nella sua parte alta (l‟oculo è completamente aperto, vuoto) ed il piano di 
proiezione è come se fosse di tipo polare. Si può vedere sotto quale angolo al centro della semisfera si vede ogni singola parte della 
volta ( l‟angolo al centro è doppio rispetto all‟angolo al centro del pavimento del cilindro, da cui un osservatore può più 
verosimilmente guardare la volta)  ( Figura 7). 
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                                                                          Figura  5 
                                                      (Schema 1° fascia di cassettoni ) 
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                                                                       Figura  6 
                                                  ( Schema  ricostruttivo  dei cassettoni) 
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                                                                                                        Figura  7 
                                                                   ( Schema per la ricostruzione dell‟interno della volta) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E‟ stato fatto come esempio lo sviluppo di due fusi della volta, in corrispondenza di una serie di cassettoni, dell‟ampiezza di  circa 12 
gradi centesimali   (Figura 8 ). 
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                                                                                       Figura 8 
                                                                              ( Sviluppo di 2 fusi ) 
 
                                                                            
Oculo.  Rispetto ad un diverso sistema di riferimento e con origine delle “quote” sul pavimento ma in un punto diverso da quello 
utilizzato per la livellazione geometrica, si sono determinate le coordinate di n 5 punti quasi ai bordi dell‟oculo e si sono determinate 
le coordinate del suo centro ed il valore del raggio. 
                       Coordinate del centro X=16,34  Y = 0,27  Z = 43,12          Valore del raggio r = 4,73 ÷ 4,75 m 
 
 
 
 
 
3- In conclusione, si sono evidenziati alcuni problemi classici della rappresentazione di superfici non sviluppabili e sono indicate le 
soluzioni adottate. Altro problema evidenziato è stato quello della variabilità delle misure fatte e la difficoltà sostanziale di dare 
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risposte univoche ed esaustive (raggi, centri), data l‟intrinseca precisione dei metodi di misura utilizzati: è questo un problema che in 
strutture complesse si presenta sempre, ponendo tutta una serie di interrogativi ai quali non è facile dare risposte immediate e che 
sempre richiedono successivi approfondimenti. Infatti, ed è il caso del rilievo del Pantheon, la variabilità delle misure, su parti 
diverse, può avere varie origini e motivazioni: ne abbiamo esaminate alcune ma certamente sarebbero necessarie ulteriori indagini a 
riprova della solamente apparente semplicità del rilievo in oggetto.  
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